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1. Einleitung'
Unter'den Steuerungsma$nähmen zur Stabilisientng bzw. weiteren Erhöhung des

Ertrags landwirtschaftlicher Kulturpflanzen nehmen innerhalb der Gruppe der Pestizide
die Herbizide nach wie vor eine vorrangige Stellung ein (UDL 1985). Wurde während
der zurückliegenden Jahuehnte das Hauptanliegen des Herbizideinsatzes in einer
möglichst weitgehenden Vernichtung der auftretenden Segetalunkräuter gesehen, so

hat sich in den letzten Jahren die Tendenz verstärkt, die Unkräuter nur so weit, wie
zur Einschränkung ihrer Konkurrenzwirkungen unbedingt erforderlidr, zurückzudrän'
gen. Ursache hierfür waren vor allem folgende Erkenntnisse:

- Modus und Intensität der gegenwärtigen Herbizidanwendung lassen sich ntß z.T.
von der Höhe der zu erwartendenbzw. tatsädilich verursadtten Ertragsverluste her
begründen sondern tragen oft prophylaktischen Charakter (Gerowitt et al. 1984,

Zeddies 1986),

- mit der Zurückdrängung bzw. Vqrnicltung herbizidsensitiver Arten wird die Ent-
wicklung * herbizidunempfindlicher bzw. -resistenter Arten gefördert, a

- durch die Vernidrtung der Unkräuter (in einem ontogenetisch frühen Entwicklungs-
stadium) wird die Zufuhr organischer Substanz zum Boden verringert, wodurch die
bodenbiologischen Aktivitäten negativ beeinflu$t werden,

- infolge einer geringeren Bodenabdeckung während der Vegetationsperiode werden
erosive Prozesse entsprechend gefördert.

In einem vorangehenden Untersuchungszyklus (vgl. Mahn et al. 1983) waren die
Wirkungen von Herbiziden unterschiedlicher Persistenz und Einsatzdauer auf bestim-
mende Agro-Ökosystemstrukturen untersucht worden. Vorliegende Untersuchungen
verfolgten das Ziel, in einem Sjährigen Zyklas die Wirkungen des Einsatzes von
Herbiziden ähnlicher chemischer Struktur, aber untersdriedlichen Wirkungsspektrums
mit aüsscllie$lich geringer Persistenz auf der Strukturebene von Produzenten und aus-
gewählten Destruenten in einer durch Getreide (80 0/o) bestimmten Fruchtfolge zu
analysieren (vgl. Tab. 1).

2. Material und Methoden
Die Erfassung der spezifischen Herbizidwirkungen (ieweils durch Vergleich von

Nidrtbehandlung und Standard-Herbiziddosis) erfolgte im Rahmen eines Standard-

I Herrn Prof. Dr. J. Hüsing zum 75. Geburtstag gewidmet.



61

o

.h<q
(JU
Eä
oo
hh

FF

E.-c:Mahn u. a.: Wirkungen des Iängerzeitlichen Einsatzes von Herbiziden...

I IOO I IOO I I QO i I OO
I I $rtr I i tOtO I r v$ ' $$ I IOOI I +rfr

programms jährlich zu 3 Terminen mit dem Ziel der Kennzeichnung f.olgender Zu'
stände:

- Ausgangszustand kurz vot Herbizidapplikation (efia$t zugleich mögliche Nachwir-
kungen vorangegangener Jahre) :

ca. 3-8 Tage vor Applikation,

- kurzfristig wirksam werdende Veränderungen vor allem als Folge der unmittelbar
vorangegangenen Applikation :

ca. 2-3 Wochen nach ApPlikation,
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- mittelfristige, im späteren Verlauf der Vegetationsperiode als Ergebnis der aktuellen
Applikation erkennbare Einflüsse auf ökosystemstrukturen:
ca. 8-10 Wochen nach Applikation.

. rm versuchszyklus 1981-1985 wurde neben den im vorliegenden Beitrag dar-
gestellten Wirkungen des Herbizideinsatzes zugleich der Einflu$ unterschiedlichen
N-Angebotes analysiert. Da diese Thematik einer gesonderten Auswertung vorbehalten
ist, beziehen sic-h - soweit nicht speziell vermerkt - die folgenden Angaben von Unter-
suchungen auf Produzentenebene (Phytozönose) stets auf die standard-N-Düngungs-
variante (40 bzw.50 kg N/ha), bei den Destruenten (Bodenorganismen) auf die lm
gesamten Untersuchungszeitraum nicht N-gedüngte Variante.

Ergänzend zum Standard-Programm wurden für die Darstellung der Populations-
dynamik einiger Segetalarten Ergebnisse spezieller Dauerbeobachtungsflächen heran-
gezogen, die während des Zyklus 1981-1985 zssätzlich angelegt worden waren.

AIs Päiämetöi für diö Änalyse där Phytozonosestiuktur wurden lnaiviaue""utri
und Biomasse (oberirdisch) aller Segeltalarten erfa$t. Erfassungsgrundlage bildeten
Flächen von jeweils 0,25 m2 in l0facher Wiederholung pro Variante. Der Kornertrag
wurde durch Ernte des Getreides mit einem Parzellenmähdrescher ermittelt.

Die Untersuchung der endogäischen Mikroarthropodengemeinschaften, der Mikro-
organismen und bodenenzymatischen Aktivitäten erfolgte in 0-10 cm Bodentiefe eben-
'falls mit l0facher $iederholung bei den gewählten Versuchsvarianten (zu Details der
Entriahmetechnik vgl. Prasse 7979, Mahn et al. 1983).

Bei den Mikroarthropoden wurden folgende taxonomische Gruppen gesondert be-
tradrtet:
Collembola
Acaü (exkt. Gat4asina)

- Acaüdia
- Oribatei
- Tarsonemida

- übrige Prostigmata
Gamasina

Von den Mikroorganismen wurden die Gesamtbesiedlungsdidrten von Bakterien,
Pilzen und Aktinomyceten sowie die Anteile der proteolytischen und zellulolytischen
Bakterien im zeifiaum 7987-1985, die Dyhydrogenaseaktivität ab 7984 ermittelt.

Die Analyse der Herbizidrückstände .(0-20 cm Tiefe) erfolgte dünnschichtc-hro-
matographisch, wobei die Nachweisgrenze aller Methoden bei 0,01 ppm lag (zur
Methodik vgl. in Mahn et al. 1983).

Zw Prifung und Auswertung der Ergebnisse bedienten wir uns sowohl statisti-
scher Standard-Testverfahren (F-, t-Test, Varianzanalyse) sorvie einiger spezifischer
multivariater mathematischer Auswerteverfahren. Bei den Mikroarthropoden erfolgte
neben der Änalyse der Abundanzen und Dominanzen die Darstellung der veräriderten
Komplexität auf der Grundlage des Shannon-Wiener-Indexbzw. der Dominanzstruktur
auf der Basis des vom letztgenannten Index abgeleiteten partiellen Informationsmafes
(vgl. Stöcker und Bergmann 7977).

3. Ergebnisse
3.1. Herbizidabbau

Die im Untersuchungszeitraum eingesetzten beiden Herbizide auf Wirkstoffbasis
sYS 67 ME (MCPA) und sYS 67 Gebifan (Dichlorprop) wiesen erwartungsgemäg nur
eine geringe Persistenz auf (Tab.2). Bereits nach wenigen Wochen waren die Wirk-
stoffe nur noch in Spuren nachweisbar. Hingewiesen sei auf die deutliche Verzögerung
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Tabelle 2. Herbizidrückstände im Boden 1981-1985
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Jahr Herbizid Angewendete
Menge pro ha

Rückstände
[ppm]

Nach Wodren

1981

7982
1983

1984
1985

1,5 kg

2I

31
1,5 kg

0,05

0,55
o,I
0,2
0,1

SYS 67 ME
keine Applikation
SYS 67 Gebifan

SYS 67 Gebifan
SYS 67 ME

5

;
10

3

3

des Herbizidabbaus, die sich auch bei Herbiziden geringer Persistenz, wie den von uns
verwendeten, in Jahren mit geringen Niederschlägen nach der Applikation (1983)
nachweisen lä!t. Anders als im vorangehenden Untersuchungszyklus (vgl. Mahn et al.
1983) lie$en sich jedoch Nachwirkungen verzögerten Hetbizidabbaus in der Folge-
kultur auf Produzentenebene nicht feststellen.

3.2. StrukturebenederProduzenten
3.2.1. Unkrautzönose

Die Beeinflussung der Zönosestruktur bei Applikation von Herbiziden wird zwar
in erster Linie durch deren spezifisdre Wirksamkeit (Selektivität) gegenüber den im
jeweiligen Ökosystem auftretenden Segetalarten bestimmt. Doch bestehen eine Reihe
weiterer Abhängigkeiten, von denen vor allem folgende genannt seien:

- Länge des durch die jeweilige Kulturart (Halm-/Hackfrucht, Winter-/Sommerkultur)
vorgegebenen Entwicklungszeitraumes, der z. B den Anteil winter- bzw. sommer-
annueller Arten entscheidend bestimmt,

- Witterungsablauf, wobei besonders auf die kritisdlen Perioden im Winter (Frost-
dauer und -stärke) und Frühjahr (besonders Trockenheit) hingewiesen sei.

Äuf die Rolle dieser Einflulgrölen speziell für die Dynamik einzelner Arten
wurde bereits bei der Analyse früherer Ergebnisse aufmerksam gemacht (vgl. Hel-
meclre und Mahn 1984). Wir möchten inbezugi auf ihre Bedeutung für die Interpreta-
tion der Ergebnisse des Herbizideinsatzes im vorliegenden Untersuchungszeitraum
(Abb. 1) folgende Aussagen treffen:
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Abb 1. Niederschläge und Temperaturverhältnisse im Zeitraum 7987-798b
(Daten der Station Bad Lauchstädt)
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Längere (zumindest mehrwöcJrige) Trockenperioden im Zeiftaum April - Juni,
d. h. während der wichtigsten Entwiddungsabschnitte von Segetalzönosen in Kulturen
mit Beendigung des Entwicklungszyklus im Hochsommer, gewinnen mit zunehmender
Dauer entsprechenden Eintlufj auf die weitere Entwicklung. Bei winterannuellen Kul-
turen gilt ähnliches für Trockenperioden, die während der Startphase (Septemberf
Oktober) auftreten (Herbst 1985).

Die Entwicklung der Segetalzönose ist während extremer Trockenperioden (wie
7982,v91. Abb. 1) durdr eine stark verringerte Gesamtindividuendichte gekennzeichnet,
die während des gesamten Entwicklungszyklus anhält (Abb.2). Hiervon sind un-
behandelte wie behandelte Variante gleichermaSen betroffen. Aber auch kirzere
Trockenperioden wirken sich oft entsprechend aus und führen, wie 1983, zu einer früh-
zeitigen Verkürzung des Entwicklungszyklus. Andererseits wird die Erhaltung einer
hohen Individuendichte durch gleichmälig günstige Wasserversorgung während der
Vegetationsperiode (1984) gefördert und offenbar der Konkurrenzeffekt durch die
Kulturart verringert.

Abb.2. Entwicklung der Unkrautzönose im Zeitratm 1981-1985 (Individuen.'m2, Biomasse
g Trglmz). Es bedeuten: N2 : Standard N-Düngung (40 bzw.50 kg/ha a), }J-L: ohne
Herbizide. H2: mit Herbiziden

Der Einflu! der kulturartspezifischen Länge des Entwicklungszyklus wirkt sich im
Untersuchungszeitraum nur im Jahr 1985 mit einer erwartungsgemä$ niedrigeren in-
dividuendichte bei sommerannueller Kultur (Hafer) aus. Deutlicher wird die Rolle der
Yerkirzung des potentiellen Entwicklungszyklus der Segetalzönose bei der Analyse
der Biomassewerte (Abb. 2). Hier zeigt sich für beide Jahre mit sommerannuellen Kul-
turen (1981, 1985) deutlich, welchen Einflub der späte Startzeitpunkt auf die Entwick-
lung der Gesamtbiomasse besitzt.

Es bestätigt sich somit, da$ der Einflu6 der beiden zuletzt betrachteten Faktoren
(Witterung, Kulturart) auf die Dynamik der Segetalzönose im Untersuchungszeitraum
unbedingt mit in Betracht zu ziehen ist, wenn man die Rolle des Herbizideinsatzes
selbst hinsichtlich seiner strukturverändernden Wirkung quantifizieren will (vgl. auch
Hurle 1985).

Sctrlieft man dies ein, so ergibt sich als Aussage für die Wirkungen der (au$er
1982) jährlichen Herbizidapplikation auf die Gesamtzönose, gemessen an den Struktur-
parametern Individuenzahl und Biomasse, folgendes Bild:
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- Zwischen behandelter und unbehandelter Variante bestehen zu den meisten Ter-
minen klare, oft signifikante Unterschiede.

- Da diese Unterschiede hinsichtlich fndividuenzahl (stärker) wie Biomasse (schwä-

cher) bereits vor der jährlichen Applikation vorhanden sind, lassen sie sich als
akkumulative Effekte vorangegangener wie im Untersuchungszeitraum insgesamt
wirksam werdender Herbizidb ehandlungen interpreti eren.

- Der zwischen Behandlungs- und Nichtbehandlungsvarianten bestehende Abstand ist
zwar in den einzelnen Jahren unterschiedlich grotj, weist aber während des Unter-
suchungszeitraumes keine zunehmende Tendenz auf. Das bedeutet, da! die auf den

unbehandeltenParzellen vorhandene Zönose das zwischen ihr und den Individuen
der Kulturart bestehende Gleichgewicht nicht grundsätzlich weiter zu ihren Gunsten
zu verschieben vermag. Offenbar bestimmen vor allem die annuellen, spezifisch
wirksam werdenden Einflufgrö$en (s. o.), inwieweit sich die Bedingungen für die
Entwicklung der Segetalzönose ihrem spezifischen Optimum zu nähern vermögen'

- Bei Aussetzen der Behandlung (t942) vermochten die Individuen der Segetal-
zönose das Fehlen dieser Störung nur begrenzt f.ür die Verlängerung ihres EnL-

wicklungszyklus bzw. die Erhöhung der Biomasse zu nutzen. Diese Tatsache weist
dara,uf hin (vgl. auch Helmecke und Mahn 7984), dab Unterbrechungen einer

. annuell-kontinuierlidren Herbizidapplikation nicht automatisch zu einer gravieren-
den Förderung der Segetalzönose führen müssen, die sich negativ auf den Ertrag
der Kulturart auswirkt.

3.2.2. Dynamik einzelner Arten
Unter Berücksichtigung der bereits für die Entwicklung der. Gesamtzönose getrof-

fenen Feststellungen möchten wir im folgenden versuchen, beispielhaft die sich aus
der Herbizidapplikation für die Populationsentwicklung der Einzelarten während des
Untersuchungszeitraumes ergebenden Veränderungen darzustellen.

Für mittelfristige Zeifiäume (5-10 Jahre) lassen sich bei Fruchtfolgen, in die ztr-
mindest in 2- bis 3jähriger Folge eine semmerannuelle Kulturart eingeschaltet ist,
Muster der Populationsentwicklung finden, für die die folgenden Beispiele stehen
mögen.

1. Steil verlaufender Populationsanstieg in einzelnen Jahren. Konkurrenz für die
Kulturart bleibt bei Einsatz entsprechend selektiver Herbizide von begrenzter Be-
deutung:
a) bevorzugt in winterannuellen Kulturen,

Beispiel r Papauet rhoeas

b) bevorzugt in sommerannuellen Kulturen,
Beispiel : Chenopodium album

Rascher Zusammenbruch der Population bei ungünstig veränderter Rolle einzelner,
ihre optimale Entfaltung bestimmender Umweltvariabler im Folgejahr. Ihr Anteil
an der Zönosestruktur bleibt dann oft ,,unterschwellig".

2. Population ist * regelmä$ig en der Struktur der Gesamtzönose beteiligt. Ungeeig-
nete Herbizidwahl kann jedoch zu einer erheblichen Förderung der Populations-
entwicklung in einzelnen bzw. einer Folge von Jahren führen und die betreffende
Art zum Problemunkraut werden lassen.
Beispiel z Galium aparine.

3. Populationen, die sich bei fehlender Herbizidbehandlung im Verlauf mittelfristiger
Zeittäume allmählich aufbauen, d. h. zunehmende Tendenz zeigen.
a) durch geeignete Herbizide relativ leic.ht eingrenzbar

Beispiel : Cirsium aruense

I Hercynia 25/1
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b) durch Herbizide relativ schwer eingrenzbar
Beispiel : Viola aruensis.

Die Parameter Individuenzal'i bzw. Biomasse liefern dabei aus verschiedener Sicht
Informationen zur Interpretation des beobachteten Gesamtverlaufs der Populations-
entwicklung.

Papauer thoeas (Abb. 3) erreichte im Untersuchungszeitraum nur in den Jahren
1983 und L984 höhere Individuendichten. Eindeutig gefördert wurde diese Entwick-
lung durch zwei aufeinanderfolgende winterannuelle Populationszyklen. Die vor der
Applikation im Frühjahr in beiden Jahren vorhandenen Individuenzahlen lassen dabei
folgende Aussagen zu:

- In beiden Jahren ist mit einer * stark erhöhten Stoffproduktion von Papauer rhoees
zu rechnen.

- Die Höhe der zu erwartenden Biomasse lä$t sich - da von später wirksam werdeu-
den Einflu$grö$en abhängig - jedoch nur begrenzt voraussagen. Dies machen die
sehr unterschiedlichen Biomasse-Werte 1983 und 1984 bei ähnlich hohen Individuen-
dichten deutlich. Ein effektiver Herbizideinsatz reduzierte die Bicmasse von Papr
uer rhaeas in der Behandlungsvariante 1984 auf ca. 23 % gegenüber der Kontrolle.

Chenopodium album und Ch. Iicilolium (gemeinsam erfa$t) sind typische Ver-
treter mit sommerannuellem Zyklus (vgl. Helmecke und Mahn 1984). Betrachtet man
die Individuenentwicklung beider Arten, so wird deren geringe Konkurrenzkraft in
winterannuellen Kulturen (durch ihren vergleichsweise späten Start)'deutlich (Abb. 3).
Die Individuenentwicklung beider Arten zeigt, da! diese auch in den Jahren mit

chenopodium olbum u. Ch. licitolrum
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Abb.3. Dynamik der Populationsentwicklung (Individuen, Biomasse) von Papauer thoeas,
Cltettopodium album * Ch. Iicitoliurn, Galiunt aparine 1981-1985 (Symbolerläuterungerl
vsl. Abb. 2)
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winterannuellem Zyklus (1983, 1984) nicht nur in der Seedbank präsent sind, unter
diesen Bedingungen aber die Stoffproduktion sehr gering bleibt.

fnteressant ist die Entwicklung im Jahr 1982 insofern, als hier auffallenderweise
eine erhöhte Biomasseentwicklung auch in einer Winterkultur (Raps) erfolgte. Ursache
hierfür ist vor allem die geringe Konkurrenzkraft der Kulturart im betreffenden An-
bauzyklus infolge starker Schädigung und langer Regenerationsphase nach extremen
Winterbedingungen (vgl. Abb. 1). Die bestimmende Rolle eines frühen Startzeit-
punktes für die Höhe der Biomasse bei Arten wie Chenopodium album und Ch. Iici'
Iolium während ihres sommerannuellen Zyklus wird daraus ersidrtlich, da! vgrspätet
auflaufende Teilpopulationen nicht mehr nt einer nennenswerten Erhöhung der Bio-
masse der Gesamtpopulation beitragen.

Galium aparine gehört, wie die Ergebnisse vorangehender Untersuchungen ge-
zeigt haben (Helmecke und Mahn 1984, Mahn 7984), at den Problemunkräutern
innerhalb unserer Phytozönose. Die Rolle eines effektiven Herbizideinsatzes zur Kon-
trolle der Populationsentwicklung weisen die Ergebnisse des vorliegenden Unter-
suchungszyklus klar aus (Abb. 3). Die Applikation von MCPA (1981, 1985) bleibt von
geringem Einflu! auf Individuenzahl und Biomasse, wie die weitgehenden Überein-
stimmungen zwischen Behandlungsvarianten und Kontrolle ausweisen. Auch bei Ein-
satz selektiv wirksamer f{erbizide in den Jahren 7983, 7984 ist Galiun aparine als
Element der Zönose stets apparent vorhanden. Doch wird unter diesen Bedingungen
der Aufbau der Populaionbzw. deren Stoffproduktion entscheidend gebremst.

Cirsium atuense ist ein gutes Beispiel für Arten, die bei fehlender dremischer und
mechanischer Kontrolle innerhalb weniger Jahre ihren Populationsanteil an der Ge-
samtpopulation der Segetalzönose erheblich auszuweiten vermögen. Das verdeutlicht
die Entwicklung der Art im Verlauf unseres Untersudrungszeitraumes (Abb. 4). Ab-
hängigkeiten eines spezifisch kulturartbedingten Einflusses auf den Entwicklqngs-
zyklus lie$en sich dabei nicht.erkennen. Dodr wird die Entwicklung offensichtlich in
getreidereichen Fruchtfolgen gefördett (vgl. Sturny et aI.1984). Dab die Art durch
Standardherbizide gut zu kontrollieren ist, verdeutlichen die Werte für die Behand-
lungsvariante.
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Abb. 4. Dynamik der Populationsentwicklung (Individuenzahlen) von Cirsium
atuense 1981-1985, verändert nach Kemter (Symbolerläuterungen vgl. Abb. 2)
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Die Entwicklung oberirdischer Cirsium-Sprosse wird offensichtlich gefördert,
wenn die Kulturart infolge beschränkten N-Angebotes keine dicht schlie$enden Be-
stände zu bilden vermag (vgl. Abb. 4, N-Mangel-Variante).

VioTa aruensis zeigte auf unserer Ökosystem-Versuchsfläche im Untersuchungszeit-
raum eine deutliche Zunahme ihrer Individuenzahlen (Abb. 5). Im Gegensalz zu
Cirsium atuense lä$t sich allerdings eine (wenn auch geringere) Erhöhung der Indi-
viduenzahlen auf den Behandlungsvarianten feststellen (vgl. Pötsch und Busch 1985).
Offensidrtlich blieb die Wirkung der im Zeitrarm 7987-7985 eingesetzten Herbizide
gegenüber V iola aiuensis begrenzt.
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Abb.5. Dynamik der PopulationsentwickluniT (Individuenzahlen) von Viola
aruensis 1981-1985, verändert nach Kemter. Es bedeutet N1 : ohne N-Dün-
gung (weitere Symbolerläuterungen vgl. Abb. Z)

Die vorgestellten Beispiele stellen eine Auswahl der von uns analysierten Arten
dar. sie verdeutlichen jedoch die Notwendigkeit, bei gezielten Eingriffen in das
Zönosegefüge durch Herbizide die hiervon ausgehenden Wirkungen nicht nur kurz-,
sondern längerfristig zu analysieren, da sidr sonst akkumulative Effekte, besonders
bei langsamerem Verlauf von Veränderungen, einer entsprechenden Kontrolle und
rechtzeitigen Prognose bntziehen.

3.2.3. Eintlu$, des Herbizideinsatzes auf den Kornertrag
Prüft man den Zusammenhang zwischen der durch Herbizidapplikation erfolgteir

Biomasseverringerung der Unkrautzönose (insgesamt) und dem nachfolgenden Korn-
erttag der Kulturart, so zeigt sich folgendes (Abb. 6). Nur in einem, Jahr (19S4)

Abb. 6
EinfluS der Herbizidapplikation auf
die Biomasseentwicklung der Un-
krautzönose (in g Try/mz) 2-3 Wo-
chen nach Applikation 1981-1985
und auf den Kornertrag (Signifi-
kanzprilung durch t-Test, Symbol-
erläuterungen vgl. Abb. 2)

AMJ,I
1982

MJ
1983

BM

Kornertrog H 2
+ sioniii kont höher
- niöht signifikont
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äuljerte sich die durch Herbizidapplikation erfolgte Reduzierung der Stoffproduktion
der Unkrautzönose in signifikant höheren Kornqrträgen. Wie bereits anderen Orfs
dargelegt (Mahn 1986), wird offenbar nur in den Fällen, in denen die Stoffproduktion
der Unkrautzönose bis Mitte (Ende) Mai einen kritisdren Biomasse-Sc-hwellenwert er-
reicht, der unter unseren Bedingungen bei ca. 60-70 glm2 (T..S.) liegt, die Biomasse-
bildung der Kulturart so stark beeinflu$t, da$ dies zu einer Verringerung des Korn-
ertrages gegenüber den Herbizidbehandlungsvarianten führt. Auf diese Tatsache wird
auch von anderen Autoren (2. B. Wahmhoff und Heitetu$ 1984) nachdrücklich aufmerk-
sam gemacht bzw. arf die Notwendigkeit einer Überprüfung jährlicher, d. h. prophy-
laktischer Herbizidanwendungen verwiesen (vgl. Marshall 1985).

3.3. StrukturebenederDestruenten
3.3.7. Mikroarlhropoden(zönosen)
3.3.7.1. Gesamtabund anz, Gruppenabundanz

Die Gesamtabundanz der Mikroarthropoden-Gemeinschaft sowie die Abundanz
der Mikroarthropodengruppen - im folgenden als Gruppenabundanz bezeichnet - sind
für die einzelnen Probennahmetermine des Untersuchungszeitraumes in Abbildung 7
dargestellt.

Auffallend ist zunächst die zu verschiedenen Terminen unterschiedliche Höhe der
Gesamt- und Gruppenabundanzen in der Kontrollvariante als Ergebnis des aktuellen
bzw. vorangegangenen Einwirkens der die Zönosen beeinflussenden Faktoren, ins-
besondere des Klimas, der Witterung, der Vegetation sowie der entsprechenden anthro-
pogenen Mafnahmen.

Die Auswirkungen der Herbizidapplikation auf die Gesamtabunda.nz zeigen sich
im Verlauf der Untersuchungen in mehr oder weniger starken Verminderungen vom
3. Probennahmetermin 7987 an. In 4 Fällen konnte dabei Signifikanz der Unterschiede
nachgewiesen werden (1. Termin 7982; 2. u. 3.hgA3; 3.17985). Zum Tetztgenannten
Termin kommt es mit um 32 o/o geringeren Individuenzahlen in der herbizidbehan-
delten Variante zur grölten Abweichung gegenüber der Kontrolle (vgl. Abb. 8).

Insgesamt lassen sich sowohl kurzfristige wie längerfristige Wirkungen der Her-
bizideinsätze feststellen. So ist die zu allen Probennahmeterminen des 2. UJr, in dem
kein Herbizid ausgebracht wurde, geringere Gesamtabundanz in}Jz als Folge der vor-
jährigen bzw. noch länger zurückliegender Applikationen za deuten. Dagegen dürften
die ntm 2. und 3. Termin 1983 und 3. Termin 1985 signifikant geringeren Mikro-
arthropodendichten in der herbizidbehandelten Variante zu einem grolen Teil auf
kurzfristige Veränderungen infolge der wenige Wochen vorausgegangenen Applikation
zuruekzuführen sein, wenngleich sich wahrscheinlich kurz- sowie längerfristige Ver-
änderungen überlagern.

Die Analyse der Gruppenabundanzen lält erkennen, da$ die Mikroarthropoden-
zönosen zu verscihiedenenZeitpunkten einerseits recht unterschiedlich auf die Herbizid-
behandlung reagieren (2. B. 3. Terminh. tJJ, 7. u. 2.i'4. VI, andererseits weitgehend
übefeinstimmende Reaktion zeigen (2. Termin 12. UI, 3. I s. VI. überwiegend
kommt es infolge der Herbizidapplikation zur Verminderung der Besiedlungsdichte
der Mikroarthropodengruppen, die jedoch teilweise bis zur erneuten Applikation im
Folgejahr wieder ausgeglichen ist. In der Tendenz höhere Abundanzwerte in der Her-
bizidvariante wurden bei den Otibatei im Juni 1983 und bei den Tarsonemiden im
Juli 1981 beobadrtet, allerdings konnte für die Unterschiede zur Kontrolle keine
Signifikanz f estgestellt werden.

t UJ : Untersuchungsjahr.
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Kontrolle (I"t1)
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3.3.7.2. Artenspektrum
Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum 18 Arten und 1 Artengruppe der

Collembola sowie 63 Arten der Acari nachgewiesen, Von den letztgenannten entfielen
9 Arten auf die Otibatei, 5 Arten auf die Acaridia, 19 Arten fielen auf die Tarsone'
mida, 73 Arten auf die übrigen Ptostigmata, 2 Arten auf die Utopodina und 15 Arten
auf die Gamasina.

Aus Abbildung 9 geht hervor, da6 die Artenzahlen der collewbola, Acati (exkl.
Gamasina) und Gamasina in det Kontrollvariante nt den Zeitpurtkten der Proben-
nahme in z.T. unterschiedliSher Höhe vorliegen. Wie die Untersuchungen ergaben,
sind die meisten Artert zu a1len Probennahmeterminen präsent, nur wenige trete4 zu

vereinzelten Terminön auf bzw. fehlen gelegentlich in den Ploben. Dabei handelt es

sich fast ausschlie6lich um Vertreter mit äulerst geringer Abwdanz, die in den meisten
Fälten 7-2 Ind./1000 cm3 Boden aufweisen. Entsprechend niedrig liegen die Konbtanz-
werte.

40
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,--l "-,s-r
<7# ^

Coltemboto

Gomosino

23.1.7.6. 2:t.
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H herbizidunbehondett "- herbizidbehondelt

Abb.9. Artenzahlen der Mikroarthropoden sowie einzelner Gruppen in den
Varianten H1 (herbizidunbehandelt) und H2 (herbizidbehandelt)

Beim Vergleich der Artenzahlen in den Varianten Hr und Hz fallen die fast durch-

weg geringeren Werte in Hz auf. Die DifferenzerL zur Kontrolle sind ausnahmslos auf
das Fehlen rezedenter Arten in Hz zurickzuführen. Analysen ergaben, da$ nicht die-
selben Arten über längere Zeißäume fehlen, sondern vielmehr tauchen diejenigen
Arten, die zu einem bestimmten Probennahmetermin in der herbizidbehandelten
Variante nicht nachgewiesen werden konnten, zs einem späteren Zeitpunkt in den

Proben wieder auf. Diese Tatsache läfit vermuten, dab sich mit der bereits konstatier-
ten geringeren Gesamtabundanz der Mikroarthropodengemeinschaft infolge der Her-
bizidapplikation die Besiedlungsdichte einzelner rezedenter Arten derma$en verdünnt,
da$ ihre Erfassung mit der angewendeten Methodik der Probennahme weitgehend
demZufaTl überlassen bleibt. Aus den festgestellten geringeren Artenzahlen der Mikro-
arthropoden, insbesondere der Acari (exk7. Gamasina) kann deshalb nicht auf eincn
Einflu$ der Herbizidgaben auf das Artenspektrum der Collembolen- und Milben-
gemeinschaft geschlossen werden.

3.3.7.3. Individuenab rndanzen, Individuendominanzen

Hier sollen jene Arten berücksichtigt werden, die zum überwiegenden Teil der
Untersuchungstermine in den Gruppen Collembola, Acari (exkl. Gantasina) und Gam*
sina d.ominant, d. h. mit einer relativen Abundanz 2'4r't, auftreten. Zum einen sind
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nur unter den Dominanten einige Arten mit für einen Variantenvergleich ausreichend
hoher Abundanz und Konstanz zu finden, zunr anderen werden Besiedlungsdichte und
Abundanzdynamik der Faunengruppen hauptsächlich durch die dominanten Arten
bestimmt.

Die relativen Abundanzen der zut Mehrzahl der Probennahmetermine dominanten
Collembolenarten gehen aus der Abbildung 10 hervor. Bei der Betrachtung der Kon-
trollvariante fällt auf, da! stets dieselben 5 Arten und eine Artengruppe zu jidem
Termin mehr als 2lZ der Gruppenabundarz der Collembola stellen. Des weiteren wird
beim Vergleich der Dominanzwerte der Arten zu verschiedenen Zeitpunkten deutlidr,
da! diese eine eigene Abundanzdynamik besitzen, welche von der der Gruppenabun-
danz mehr oder weniger stark abweicht,

Winterrops Winterweizen Wintergersle

l----_l t--rI -,d I -...'s| ^<94 ßS>%ll,"s>7///A v1z.affi
KW ffir,////-:.:::l ltaaaoo'adö{öö{r/: ffiffi*ttffil|w
:ffi

Itit/ililil11ilililt ffi

ilffilillillilill ililXil|ililffi
26.1. 85. 28.6.211. 7.6. 2.71984 1985

m ihHlSili"or<rous-m F"J3Ts,o,T %F,iÄzi*i" I nesr

ffi lsotomo
tlttfl notobilis = 

Sminthurinus N Frieseo mirobilis
-l elegons NIJ vorreductq

Abb.10. Relative Abundanz ausgewählter Arten der Collembola unter dem Ein-
flu! der Herbizidapplikation

Beim Vergleich der Dominanzwerte der Arten zwischen den Varianten Hr und Hz
lassen sich zu den Untersuchungsterminen Ditterenzen feststellen. Dafür sollen im
folgenden einige Beispiele gegeben werden. Die Dominanz det Mesaphotura kraus-
baueri-Gruppe ist besonders im 3. bis 5. UJ in Hz erhöht. Mit Werten von jeweils rund
30o/o in Hr und 47alo in He bestehen im Juni 1983 und April 7984 die grölten Ab-
weichungen zur Kontrolle

Isotoma notabilis weist bereits zum 7. Termin des 1. UJ unterschiedliche Domi-
nafizwerle, wahrscheinlich als Folge vorangegangener Applikation, auf. Im 2. UJ ist
die relative Abundanz zam !. Termin in Hz vermindert, ntm 3. Termin dagegen er,
höht. Umgekehrt liegt 7983 zum 1. Termin der Wert in Hz niedriger, zum 3. Termin
jedoch höher.

Die Dominanz von Isotomodes ptoductus ist vor allem in den Jahren 7982-1985

Hofer

ffi

30 1.
1981
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in der herbizidbehandelten Variante geringer. Bei Sminthurinus elegans kommt es inr
Mai 1983 zu erhöhter, im Mai 1984 dagegen zu geringerer relativer Absndanz in Hz.
Mit 27,00,t() in Hz gegenüber 76,3'0lo in der Kontrolle liegt bei Folsomia Iimetatia im
Apfil 7982 die gröSte Differenz zwischen den Herbizidvarianten vor.

Zu erwähnen bei Friesea mirabilis ist die geringere relative Abundanz in Hz zum
1. Untersuchungstermin 1984.

Ahnlich wie bei den Collembola kommt es auch bei den Acari (exkl. Gamasinu)
zu Dominanzverschiebungen nach Herbizidapplikation (Abb. 11). Ursache ist auch
hier hauptsächlich die unterschiedlich starke Dichteminderung bei den Arten.

Winterrops Winterweizen Wntergerste Hqf er

246.23.1 75. 2.7
1985

v771 -%) ryrcpnogus stmrts

ffi Scutocorus
ffi quodronguloris

S Tectgcepheus

- 
velotus

= 
Ei3H93?üg'o"chorus N 0ppio minutissimo

ffi 5ä13flS,,,*" m Scutocorus wtentinr

flllllllll Bqkerdonio exisuo l-l Rest

Abb.11. Relative Abundanz ausgewählter Arten der Acari (exkl. Ganmsina)
. unter dem Einfluf der Heibizidapplikation

So verringert sich im 3. UJ im Juni die Dominanz von Tyrcphagus similis von
78,5oio auf.Q,7 oib infolge nur halb so hoher Individuenzahl in Hz. Die Dominanz von
Scutacarus quadrangularis ist besonders im Juni 1983, Mai und Juni 1984 und Juli
1985 unter Herbizideinwirkung eingeschränkt. Tectocepheus uelatus weist im 3. UJ in
Hz erhöhte relative Abundanz auf. Dabei steht zum 2.Termin dem Wert von 11,3(l'o
in der Kontrolle der von 18,4 olo inHz gegenüber.

Augenscheinlich höher ist die Dominanz vor' Pseudopygmephorus guadratus iL
der herbizidbehandelten Variante a)m 7. Termin 7982. Eupodes uoxencollinus zeigt im
Mai 1982 erhöhte Dominanz in Hz, jedodr einen geringeren Wert gegenüber der Kon-
trolle im Juni 1983. Geringere Dominanz infolge von Herbizidapplikation ist bei
Bahetdania exigua im 3. UJ zu erkennen. Im Juli 1985 übertrifft dagegen der Wert
in Hz die Kontrplle. Bei Oppia minutissima lassen sich erhöhte Dominanzwerte in Hz
1982, 7984 und 1985 jeweils zum 2. Untersuchungsterryrin feststellen.

l0 Hercynia 25. I
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Auffallend erhöht ist die relative Abundanz von Scutacarus ualentini im Juli 1981.
Die Werte betragen 77,2'u,o (Kontrolle) unC 25,8 9 o (Hz).

Bei den Gamasina, den Raubmilben, gestatten lediglich die Abundanzwerte vbn
Rhodacarellus siTesiacus und gröltenteils die von Arctoseiu& cetratus einen Vergleich
zwischen den Versuchsvarianten, während die Dichte aller übrigen Arten zu den Unter-
suchungsterminen zu gering ist. Rhodacarellus silesiaurs weist in der Tendenz beson-
ders im 2.-4. UI niedrigere Abundanz unter Herbizideinfluf auf. Geringer beeinfluf;t
zeigt sich Arctoseius cetratus. Unterschiede in der Dominanz dieser Arten im Ver-
gleich der Herbizidvarianten (Abb. 12) werden hauptsächlidr in den Jahren 7982,1983
und 1984 deutlich. Während im 2. UJ die Dominanz von Rhodacatellus silesiacus zu
a1len 3 Untersuchungsterminen gegenüber der Kontrolle vermindert ist, hat sich die
relative Abundanz von Arctoseius ceftatus vergrö$ert. 1983 weist Rhodacarcllus sile-
siacus drtdtgängig höhere Dominanzwerte in Hz auf, zum 2. und 3. Termin 1984
liegen diese jedseh wiederum unter den Werten in der Kontrolle, wobei die Dominanz
von Arctoseius cettatus zugenommen hat.

Winterrops Winterweizen Wintergerste Hof er

166.303. 10.s. 286. 261.1983 1984

m Rhodff?oulerrus %E\g{gt:',' I Resr

E Arctoseius cetrotusN Pergomosus suecicus

Lbb. 12. Relative Abundanz ausgewählter Arten der Gamasina unter dem EinfluS
der Herbizidapplikation

Resultierend aus der durch die Herbizidgaben zeitweilig veränderten relativen
Abundanz der Arten und des darauf basierenden partiellen Informationsmafjes (hi-
Wert) kommt es zu Veränderungen auch anderer Strukturmerkmale. Neben den pau-
schalen Strukturparametern Komplexität, Evenness und Informationsunterschied, auf
welche im folgenden Abschnitt gesondert eingegangen wird, zeigen sich Unterschiede
in der Artenrangfolge.

Unter der Artenrangfolge wird in diesem Zusämmenhang die Reihenfolge der
Arten innerhalb der Zönosen Collembola, Acari (exkl. Gamasina) und Gamasina, ge-
ordnet nadr fallenden ftl-Werten verstanden. Ein Beispiel für veränderte Rangfolgen
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der dominierenden Arten nach Herbizidapplikation bei den Äcari (exkl. Gamasina)
gibt Tabelle 3.

75

Tabelle 3. Rangfolgen und partielle Informationsma$e dominierender Arten der
Acari ('exkl. Ga"maslnQ in dän Versuchsvarianten H1 (Kontrolle) und H2 (behan-
delt) zu unterschiedlichen Terminen im Untersuchungszeitraam

Artl hi hiArthaArthtArt
H2HtH1

Ts
Tv
Pq
Be
Ev
Sq
Hf

o,362
o,311
o,223

0,275
0,156
0,744
0,118

Tv
Pq
Be
Ev
Hf
Sq

0,367
0,309
0,204
0,165
o,765
o,743
0,717

E v 0,339
T s 0,374
S q 0,297
T v 0,269

C c 0,727

S v 0,109
O m 0,702

Juni 1983

E v 0,349
T v 0,319
S q 0,290
T s 0,258
O m 0,178
C c 0,086
P q 0,077

März 1983 Applikation
22. 4. 7983

H2H1
hiArt Art hi

Pq
Be
Sq
Ts
cd
Tv
Ev
April 1984

o,324
0,26L

o:zbg
0,236

0,163
n 1<')

n1(?

P q 0,303

S q 0,298
B e 0,278
T s 0,793
T v A,fi8
O m 0,745
E v 0,732

Äpplikation
4. 5.7984

Bakerdaniq exigua (Mahvnka 1969)
Coccothagidia clauitrons (Canestrini 1886)
Claueupodes delicatus Strandtmann und Prasse 1976
Eupodes uoxencollinus Sig Thor 1934
Histio stoma teromaüum (Dufour 1939)
Oppia minutissima Sellnick 1950
P seudopygmephorus guadtatus (Ewing 1917)
Scutacatus quadr angularis (Pabli 1911)
Scutacarus uaLentini Balogh und Mahunka 1963
Tyrophagus similis Yolgin 7949
Tectocepheus uelatus Michael 1880

Vor der Applikation 1983 ist die Reihenfolge bis auf den Wechsel der Ränge 6
und 7 durch Scutacatus quadrangularis und Histiostoma teroniarum identisch. Gröfere
Differenzen zeigen sich 9 Wochen nach dem Herbizideinsatz zwischen den Versuchs-
varianten. Tyrophagus similis und Tectocepheus uelatus tauschen die Plätze 2 und 4.
Gehemmt in Hz erscheinen aulerdem Coccothagidiq clauifuons und Scutacarus ualen-
tini, während Oppia minutissima und Pseudopygmephorus quadtatus an Einflu$ ge-
winnen.

Umsc-hichtungen in der Artenrangfolge sind auch noch im April 7984, 7 Jahr nac'h
der vorangegangenen Applikation, festzustellen. Hier fällt Bakerdania exigua von der
2. Stelle in Hr zurück an die 3. in Hl Weiterhin verliert Claueupodes delicatus an
Stellenwert. Scutacarus quadtangularis, Tectocepheus oelatus und Oppia minutissima

lBe
Cc
cd
Ev
Hf
Om
Pq
Sq
Sv
Ts
Tv
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zeTgen sich unter Herbizideinflu$ gefördert, während Pseudopygmephorus quadtatt.rs,
Tytophagus similis und Eupodes uoxencollinu.s relativ unbeeinfruft bleiben.

Analoge Entwicklungen lassen sicjr auch bei den Collembola zu verschiedenen
Zeitpunkten des Untersuchungszeitraumes verfolgen. Ungleich seltener und schwächer
waren die Veränderungen in der Reihenfolge der dominanten Gatnasina, vor allem be-
dingt durch die stets hohe Dominanz von Rhodacarellus silesiacus und Arctoseius
cettatus in beiden Versuchsvarianten (vg1. Abb. t2).

3.3.1.4. Pauschale Strukturparameter

Die Arien-Diversität der Collembola (Abb. 13 a) schwankt in der Kontrollvariante
im vergleich der untersuchungstermine im Bereich von 1,605 (a. Termin/19g.5) bis
2,235 (2.lgt), die Evenness von 0,626 ß.llgls) bis 0,806 (2.181). in diesen Intervalten
bewegen sich ebenfalls die Werte in Hz, jedoch sind zu einzelnen Terminen Unter-
schiede im Vergleich der Versuc'hsvarianten festzustellen.Im 7. UJ fällt zunächst die
ntm 3. Termin in Hz geringere Komplexität und Evenness auf. Hauptursache dafür ist
die in Hz höhere relative Abundanz von Isotoma notabil.is'und der Mesaphotura kraus-
baueti-Gruppe (vgl. Abb. 1O), welc.:he zusammert 66,89,t0 gegenüber 56,3olo in der Kon-
trolle beträgt.

Geringere werte zum 3. Termin 1982 sind vor allem auf die in Hz mit 3s,znio
gegenüber 25,5oio in Hr höhere relative Häufigkeit der za diesem Zeitpunkt in beiden
Varianten 1. Dominante Isotoma notabilis zurückzuführen.

Auch im weiteren Verlauf des Untersuchungszeitraumes, besonders aber im 4.
und 5. uJ lät)t sich die rendenz geringerer H'- und e-werte in Hz verfolgen. Verbun-
den mit den nur geringen Unterschieden in den Artenzahlen deutet dies d,arauf. hin,
dafi sich die als Dominante mit der hödrsten ökologischen Potenz ausgestatteten Arten
am besten an die durch Herbizidapplikation'ieränderten Bedingungen anpassen können
und damit eine relativ breitere Entfaltung erfahren.

Dennoch sind die durch Herbizideinsatz verursachten Strukturveränderungen bei
den Collembolen als insgesamt verhältnismä$ig geting zu bezeichnen. Dies g"ht lr.t
allem aus den zlH'0d)-Werten hervor. Die Dominanzuntersöiede gegenüber der un-
behandelten Kontrolle betragen im Mittel der UntersuchungstärÄine 2,0afo; cler
Höchstwert 1ag mit 3,5alo im Mai 1982 (vgl. Abb. 10 unten).

Die Komplexitätswerte der Acari (exkl. Gamasina) Tiegen in der Kontrollvariante
im allgemeinen höher als bei den Collembolen (vgl. Abb. 13b). Auffallend sind der
geringe H'- und e-lvert im Juni 1982, hervorgerufen durch die übervermehrrrng von
Tyrophagus similis, der at diesem Zeitpunkt B4,60lo Anteil an der Gruppenabundanz
der Milben (exkl. Gamasina) innehat. Beim Vergleich der Versuchsvarianten lassen sicfi
1983 und 1985 in Hz geringere, 1984 jedoch erhöhte Werte feststellen. 1982 sind die
Iüy'erte fast identisch. Nach anfänglicJr in Hz höherer Komplexität vor allem als Foige
gröfereq, Artenzahlen (vgl. Abb. 9) ist diese zum 3. Termin 1981 niedriger als in Hr.
Dazu trägt neben der geringeren Artenzahl in der herbizidbehandelten Variante die
höhere Dominanz von Bakatdania exigua (vgl. Abb. 1i) bei.

Geringere Arten-Diversität in Hz im 3. UJ zum 2. Termin entsteht vor allem im
Ergebnis der höheren relativen Häufigkeit von Tytophagus similis und Tectocepheus
uelatus. Zusammen,beträgt deren Anteil an der Gruppenabundanz in Hr : 36,0 1% und
in Hz : 5l,7olo. Die gleichzeitig geringeren Artenzahlen tragen'einerseits zum Ab-
sinken der Diversitäti andererseits zu einer relativ geringeren Diff.etenz in den e-Wer-
ten bei. Hauptsächlich auf die niedrigeren Artenzahlen lassen sich die in Hz im Ver-
gleich zur Kontrolle verminderte Komplexität und gleichzeitig erhöhte Evenness zum
3. Termin 1983 zurückführen.
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(b), Camasina (c) in den Varianten H1 (herbizidunbehandelt) und H2 (herbizid-
behandelt)

Auffallend im 4. UJ ist die im Juni in der herbizidbehandelten Variante höhere
Diversität trotz geringerer Artenzahlen. Diese wird zum gtöl1ten Teil hervorgerufcn
durch die mlt 27,4'% gegenüber 33,60lo in der Kontrolle niedrigere Dominanz von
S cutacar us q uadr anq ulari s.

Die unter der Kontrolle liegenden H'-Werte in Hz im 5. UJ bei * gleichen
e-Werten resultieren vor allem aus den in Hz geringeren Artenzahlen.

Im Vergleich zu den Collembolen sind die Informationsuntersc-hiede zwischen den
Versuchivarianten bei den Acari (exk7. Gamasina) etwas g6$,er, jedoch mit durch-
schnittlich 3,5 olo und einem Maximalwert von 5,5 % im Mai 1984 auch als relativ
gering anzusehen.
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Die bei den Gamasina zvm Teil gröler als bei den Collembolen und restlichen
Milben erscheinenden Differcnzen der H'- und e-Werte zwischen den Versuchsvarian-
ten sowie die teilweise höheren Informationsunterschiede müssen. wie die Verände-
rungen in der Dominanz einzelner Arten, unter dem Gesichtspunkt der verhältnismä$ig
geringen Gruppenabundanz der Gamasina betrachtet werden. Schon relativ geringe
Strukturveränderungen kommen in den Werten ungleich stärker zum Ausdruck.
' Auch bei den Gamasina überwiegen im Untersuchungszeitraum niedrigere Diver-

sitätsindices, verbunden mit verminderter Evenness, grö$tenteils infolge relativ brei-
terer Entfaltung entweder von Rhodacarellus silesiacus, Arctoseius cetratus oder vcn
beiden in der herbizidbehandelten Variante (vgl. Abb. 13c). Die angeglichenen I1'-
Werte im 5. UJ stimmen mit den fast identisdren Abbildungen der relativen Abun-
danzen der dominanten Arten in den Versuchsvarianten überein (vgl. Abb. 12).

Eine Ausnahme stellen die Werte im Mai 1983 dar. Im Vergleich zur Kontrolle
ist die Komplexittit in llz verminderbdie Eventess erhöht; tlrsac{re dafrin ist die in }Iz
nur halb so hohe Artenzahl, welche eine gleidrmälligere Verteilung der Individuen auf
die verbleibenden Arten bewirkt. Der Informationsunterschied zwischen Hr und Hz
beträgt bei den Gamasina im Durchschnitt aller Untersuchungstermine 3,4 0/o mit einem
Höchstwert von 8,6 % im April 1982.

3.3.2. Mikroorganismen und bodenenzymatische Aktivitäten
Die Ergebnisse der bodenmikrobiologischen Untersuchungen lassen sich wie folgt

zusammenfassend einschätzen (vgl. Abb. 14). In den Jahren 1981 bis 1983 führte die .

Anwendung der Herbizide n;nr zt einer geringfügigen Beeinflussung der mikrobiellen
Aktivitäten des Bodens. 1983 und im darauf folgenden Jahr wurde SYS Gebifan an-
gewendet, eventuell ist dies die Ursache des positiven Einflusses auf die Besiedlungs-
dichte der Bodenpilze und 1985 audr der Bakterien zum Zeitpinkt des 2. Unter-
suchungstermins. Gleichzeitig ergab die Pestizidrückstandsanalyse sehr geringe oder in
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Spuren vorkommende Mengen des Mittels. Somit bestätigen diese langjährigen Unter-
suchungen die bekannte Tatsache, da$ dem intensiven Mittelabbau eine spätere An-
passung und Vermehrung der Mikroben mit einem baldigen Abklingen dieser Effekte
folgt (Wallnöf.er 7970, Burns et al. 19S0). Hierin findet sich eine Übereinstimmung mit
den Ergebnissen des Untersuc.hungsraumes 1976-1980 (v91. Mahn et al. 1983). Da die
Herbizide in der Praxisdosis zur Anwendung kamen, war unter Freilandbedingungen
nur mit geringfügigen Abweichungen der behandelten Variante von der Kontrolle zu
rechnen. Sogar solch ein empfindliches Parameter, wie die Dehydrogenaseaktivität,
blieb unbeeinflu$t. Da die gewählten mikrobiologischen Kennwerte auf acker- und
pflanzenbauliche Ma$nahmen ansprechen, ist davon auszugehen, datj, aü. dem geprüf-
ten Standort die Herbizide keine langzeitlicheren Veränderungen bei den'Mikroorga-
nismen im Untersuchungszeitraum bewirkt haben,

Diskussion
Unsere Untersuchungsergebnisse weisen aus, daf sich auch bei Einsatz von Herbi-

ziden geinger Persistenz, wie sie während unseres Untersuchungszeitraumes zur An-
wendung kamen, neben primären Wirkungen bei der angesteuerten Zielgruppe (Sege-
talzönose) sekundäre Wirkungen auf verschiedenen Trophieebenen feststellen lassen.

Produzenten

Von Beginn des Versuchsprogrammes an bleiben die zwischen Kontrolle und Be-
handlungsvarianten bestehenden strukturellen Unterschiede der Segetalzönose (Indi-
viduenzahl, Biomasse) bei annuell unterschiedlichem Grad der Abweichung bestehen
und verändern sich tendentiell nidrt. Die Segetalzönose vermag also offenbar nicht bei
fehlender Herbizidbehandlung, ihren Anteil an der Zönosestruktur insgesamt Tang'
fristig gesehen auf Kosten der Kulturart unter clen gegebenen Versuchsbedingungen
weiter zu erhöhen.

Anders sieht dies aus, wenn man die Elemente der Segetalzönose als einzelne
betradrtet. Hier sind bereits mittelfristig unterschiedliche Tendenzen zu erkennen, die
sich folgenden Mustern zuordnen lassen t

- Arten mit regelmäliger Beteiligung an der Zönosestruktur. Der Anteil ihrer Popu-
lationen an der Zönosestruktur wird vor allem durch die Faktoren Witterung, Länge
des Entwicklungszyklus und Konkurrenz entscheidend beeinflu$t. Bei ungeeigneten
Kontrollmalnahmen (chemischen bzw. mechanischen) ist oft innerhalb ksrzer Zeit-
räume eine starke Förderung der Populationsentwicklung möglich (2.8. Galiunt
aparine).

- Arten, deren Entwicklung in * enger Beziehung zur jelveiligen Kulturart steht.' Typische Beispiele sind die sommerannuellen Vertreter (Fallopia conuoluulus,
Chenopodium album), die sich infolge ihres späten Startzeitpunktes und dadurch
verspäteten Biomasseaufbaus gegenüber ihren Mitkonkurrenten in Winterkulturen
(Kulturart wie Unkräuter) nicht durchzusetzen vermögen.

- Arten, die im.Untersuchungszeitraum eine tendenfielle Veränderung (Zunahme)
ihres Strukturanteiles aufweisen (2.8. Citsium aruense, Viola aruensisl. Verände-
rungen dieser Art können für die Segetalzönose als typiscJre Beispiele akhumulativ
(sekundär) bedingter Wirkungen des mehrjährigen Einsatzes von Herbiziden ge-
nannt werden. Die quantitative Analyse des zeitlichen Verlaufs derartiger Poptr-'
lationsentwicklungen verdient im Hinblick auf'eine gezielte Steuerung der not-
wendi gen Pfl anzenschu tzma$nahmen be sondere B eachtung.

Unsere UntersuchungerL :.;rtm Einflu$ des Herbizideinsatzes auf den Kornertrag
der Kulturart bestätigen die Ergebnisse vorangehender Untersuchungen bezüglich der
Notwendigkeit, an Stelle der derzeit vielfach noch üblichen ,,prophylaktischen" Her-
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bizidbekämpfungsma$nahmen eine quantitativ reduziefie, an ökologisch/ökonomischen
Schwellenwerten orientierte Kontrolle der Segetalzönose treten zu lassen.

Destruenten
Die Änwendung von MCPA und Dichlorprop verursachte im Untersuchungszeit-

raum bei den Mikroarthropoden z. T. statistisdr zu sichernde Dichteverringerungen.
Dabei wurden die einzelnen Gruppen zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich
stark beeinflu$t. Es konnten sowohl kurzfristige (wenige Wochen nach Applikation)
wie längerfristige Wirkungen (im Folgejahr) festgestellt werden. Ergebnisse voran-
gegangener Untersuchungen können in ihren grundlegenden Aussagen zur Herblzid-
einwirkung auf Mikroarthropoden bestätigt werden (Helmecke eI al. 7979, Mahn et al.
1983, Prasse 7978, 7979, 7985).

Ursache der Veränderungen bei Collembolen- und Milbengemeinschaften sind
überwiegend indirekte Wirkungen, die vor iillem aus der Vernichtung der Unkräuter
mit nachfolgender Veränderung der die Bodenfauna beeinflussenden Faktoren resul-
tieren.

Überwiegend indirekte Wirkungen von Herbiziden auf die Bodenmesofauna wer-
den aucih von anderen Autoren angenommen (Rapoport und Gangiioni 7963, Fox 196.1,
Davis 1965, Edwards 7967, Eijsackers u. van der Drift 1976).

Als mögliche indirekte Wirkungen auf die Mikroarthropodenfauna sind zu
nennen:

1. Mikroklimatische Veränderungen infolge geringeren Bedeckungsgrades des Bodens.

2. Bodenphysikalische Veränderungen infolge geringerer Durchwurzelung des Bodens.

3. Einengung des Nahrungsangebotes vor allem durch Wegfall von Wurzelrückständen
der Unkräuter.

Zu I.:
Der Veränderung mikroklimatischer Faktoren (Bodenfeuchte, Bodentemperatur)

durch Wegfall eines Teiles der Vegetationsdedre dürfte. insbesondere in Perioden mit
geringen Niedersdrlägen und intensiver Sonneneinstrahlung Bedeutung zukommen,
wie sie für die Trockenperioden der Jahre 7982 und 1983 kennzeichnend sind. Auf
veränderte Bodenfeuchte reagieren Bodenmikroarthropoden z. T. sehr empfindlich
(v91. Dunger 1983). Interessant in diesem Zusammenhang ist, daf die Oribatiden,
welche u. a. von Wink (1969) a1s relativ trockenheitsunempfindlich bezeichnet werden,
in der bereits erwähnten Trockenheitsperiode im 3. UJ zum 3. Untersuchungstermin
bei niedrigerer Gesamtabundanz der Collembolen- und Milbengemeinschaft iri der
herbizidbehandelten Variante die Tendenz zu höheren Individuenzahlen gegenüber der
Kontrolle aufwiesen.

Zn 2.:
Von den bodenphysikalischen Parametern hat das Porenvolumen, und zwar vor

allem der Anteil an Grob- und Mittelporen, entsdreidenden Einflu$ auf Dichte und
Verteilung der Bodenmesofauna, da bis auf Ausnahmen die Tiere nicht selbst Boden-
gärlgez,r graben vermögen (v91. Dunger 1983). Wenn auch nicht angenommen werden
kann, da$ die Anwesenheit einer stärkeren Unkrautzönose den Boden zwischen den
Kulturpflanzenreihen in entsc-heidendem Ma$e zu lockern vertnag, so wirkt sie doch
wahrscheinlich der in\ Verlaufe der Vegetationsperiode ständig zunehmenden Dicht-
lagerung der Bodenteile entgegen und trägt somit zur Erhaltung des Lebensraumes
der Tiere bei.

Zu 3.:
Sauerbeck und Johnen (1976) stellten fest, daS die von annuellen Kulturpflanzen

in der Vegetationsperiode für den laufenden mikrobiellen Abbau im Boden verfügbare
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Substanzmenge, die in erster Linie aus abgestorbenen Wurzelteilen und Wurzel-
exsudaten besteht, um das 3- bis 4fache grö$er sein kann a1s die nach der Ernte noch
im Boden gefundene Menge an Wurzelresten. Obwohl gleidrartige Untersudrungen an
Unkräutern nicht bekannt sind, mu$ angenommen werden, da$ ähnlidres auch für
diese gilt. Durch die Beseitigung eines Grofteils der Unkrautzönose kann es dadurch
in zweif.achet Hinsicht zu einer Einengung des Nahrungsangebotes kommen, zum einen
durdr die ausgefallene organische Substanz von den Unkrautwurzeln, zum anderen
durch den damit verbundenen Wegfall von Rhizosphärenmikroflora. Wenn auch im
Untersuchungszeitraum kein wesentlicher Einflu! der Herbizideinsätze auf die Gesamt-
zahl von Bakterien, Pilzen und Actinomyceten des Bodens festgestellt werden konnte
(vgl. Abschnitt 3.3.2.), ist doch nicht ausgeschlossen, da$ es innerhalb dieser Gruppen
zu UmschicJrtungen in der Dominanzstruktur kam, weldre ihrerseits das Nahrungs-
angebot der Bodenmesofauna beeinflu$ten.

Hinsichtlich des Herbizideinflusses auf Mikroorganismen lieSen sich unter den
Bedingungen während unseres Untersuchungszeitraumes im wesentlichen nur kurz-
zeitlicle Wirkungen feststellen, die allerdings durch Untersuchungen zlrt Dynamik
wichtiger Eitzelafien weiler zu untersetzen sind.

Zusammenfassung
In einem 5jährigen Untersuchungszyklus wurden primäre und sekundäre Wirkungen

des Einsatzes von Herbiziden geringer Persistenz auf verschiedenen Strukturebenen eines
Modell-Agro-Ökosystems analysiert. Als Folge des Herbizideinsatzes lie$en sidr neben den
zu erwartenden kurzzeitlichen audr längerfristige Veränderungen von Zönosestrukturen wie
der Populationsentwicklung einzelner Elemente nachweisen. Letztere sind zum grö$eren
Teil als indirekte Wirkungen zu kennzeichnen und verdienen sowohl in bezug auf die
Kontrolle der angesteuerten Zielgntppe (Unkräuter) aus der Sicht der Schaderregerüber-
wachung wie im Hinblick auf die qttantif.iziefie Erfassung möglicher ökologischer Neben-
wirkungen auf anderen Strukturebenen bei langzeitlicher Herbizidapplikation besondere
Beachtung.

Summary
Within a S-years cycle the primary and secondary effects of the application of low-

persistent herbicides on different structural levels of a model-agro-ecosystem have been
analysed. In dependence on the application of herbicides short and long-term changes have
been observed concerning the coenotic structures and the development of populations of
single species. The most part of the latter are to be ascribed to indirect effects. They deserve
special attention with respect to the control of weeds and with regard to a quantified
evaluation of possible ecological side effects on organismus of other structural levels
effected by the long-term application of herbicides.
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